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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Reinigung und/oder Aufbereitung kommunaler und/oder 
industrieller Abwasser 



(57) Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung (1 0) 
zur Reinigung und/oder Aufbereitung kommunaler und/ 
oder industrieller Abwasser (11) vorgeschlagen, insbe- 
sondere zum Einsatz in marinen Einrichtungen. Die Vor- 
richtung weist dabei eine biologisch betriebene Reakti- 
onseinrichtung (12) auf, in der das zu reinigende und/ 
oder aufzubereitende Abwasser (11) aufgenommen 
wird. In der Reaktionseinrichtung (12) ist Biomasse ho- 
her Konzentration suspendiert. In diese Reaktionsein- 



richtung (1 2) wird das zu reinigende und/oder zu behan- 
delnde Abwasser (11) gegeben. Nachfolgend wird das 
dort vorgerejnigte bzw. vorbehandelte Abwasser auf ei- 
ne Membrantrenneinrichtung (14) gegeben, in der es in 
ein Perm eat (150) und ein Retentat (160) getrennt wird. 
Das Retentat (1 60) wird wenigstens teilweise in die Re- 
aktionseinrichtung (12) zuruckgefuhrt, wohingegen das 
Permeat (150) entweder als Brauch- oder Reinwasser 
abgefuhrt oder in das Reaktionssystem (12) zuruckge- 
fuhrt wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Reini- 
gung und/oder Aufbereitung kommunaler und/oder in- 
dustrieller Abwasser, insbesondere zum Einsatz in ma- 
rinen Einrichtungen, sowie eine Vorrichtung, mit der ein 
derartiges Verfahren ausgefuhrt werden kann. 
[0002] Abseits des flachendeckenden Einsatzes 
kommunaler Klaranlagen gibt es Abwasserstrome kom^ 
munaler und/oder industrieller Art, die dezentral aufbe- 
reitet bzw. gereinigt werden mussen, bevor sie der Um- 
welt zugefuhrt werden konnen. Man unterscheidet grob 
drei typische Arten dezentraler Anlagen, mit denen Ab- 
wasser gereinigt bzw. aufbereitet werden konnen, und 
zwar solche, die beispielsweise in Gemeinden anzutref- 
fen sind, die keinen AnschluB an kommunale Aufberei- 
tungs- und Reinigungsanlagen haben (Fall 1). Die indu- 
stries Abwasseraufbereitung fur Problemstoffe, die 
aufgrund eines ungunstigen Verhaltnisses Konzentra- 
tionen von CSB zu BSB 5 haben (Fall 2), die in herkomm- 
lichen Reinigungs-bzw. Aufbereitungsanlagen nicht be- 
handelt werden konnen. 

[0003] Ein besonderes Problem stellt die Abwasser- 
aufbereitung bzw. Reinigung auf marinen Einrichtun- 
gen, wie Schiffen (Fall 3) dar. 
[0004] Insbesondere in den Fallen 1 und 3 mussen 
dabei Abwasser stark schwankender Zusammenset- 
zung behandelt werden, was sowohl den Volumenstrom 
als auch die Zusammensetzung der Abwasser angeht. 
Bei Fall 3 mu3 zusatzlich den Gegebenheiten mariner 
Einrichtungen, beispielsweise Schiffen, Rechnung ge- 
tragen werden. 

[0005] Insbesondere beim Einsatz in marinen Einrich- 
tungen, beispielsweise an Bord von Schiffen, sind in der 
Zwischenzeit aufgrund intemationaler Vereinigungen 
wie der IMO (International Maritime Organisation) sehr 
rigide Vorschriften erlassen worden bezuglich der Ein- 
leitung von Schadstoffen von marinen Einrichtungen 
aus ins Meer. Die dort festgelegten Grenzwerte liegen 
teilweise erheblich niedriger als die zulassigen Grenz- 
werte, die bei Stromen gereinigten Abwassers aus orts- 
festen Aufbereitungs- und Reinigungsanlagen an Land 
ublich sind. Da die Weltmeere zunehmend auch in sen- 
siblen Gewassern, beispielsweise der Arktis und der 
Antarktis, sowohl von Forschungsschiffen als auch von 
Fischereischiffen und neuerdings auch von Passagier- 
schiffen (Kreuzfahrt-schiffen) befahren werden, sind 
zwischenzeitlich sehr rigide Vorschriften erlassen wor- 
den, urn diesen Umstanden Rechnung zu tragen. 
[0006] Bisher wurde das auf marinen Einrichtungen 
anfallende Abwasser in Tanks gesammelt, d.h. zumin- 
dest beim Hafen-aufenthalt und innerhalb der nationa- 
len Gewasserzonen, und wurde dann nach ggf. unvoll- 
standiger oder nicht zuverlassiger Reinigung auf hoher 
See direkt ins Meer abgeleitet. Es fand faktisch keine 
Reinigung des Abwassers statt, vieimehr wurden samt- 
liche angefallenen Schadstoffe mit dem Tragerwasser 
in das Meer geleitet. 



[0007] Dieses ist aus den vorgenannten Grunden au- 
Berst nachteilig und wird in Zukunft auch nicht mehr zu- 
lassig sein. Andererseits steiit abereine Abwasserreini- 
gung bzw. Aufbereitung an Bord mariner Einrichtungen 
5 aufgrund der sehr begrenzten Platzverhaltnisse hohe 
Anforderungen an einen sehr kompakten und kleinen 
Aufbau von Vorrichtungen bzw. Anlagen und es tritt ein 
weiteres erhebliches Problem auf, daf3 namlich auf- 
grund der Krangungsbewegung und/oder Rollbewe- 
io gung von Schiffen die Reinigung und Aufbereitung von 
Abwassern dennoch immer gewahrleistet sein muB, d. 
h. ein Verfahren zur Reinigung und/oder Aufbereitung 
der Abwasser muB auch unter diesen Randbedingun- 
gen fortwahrend uneingeschrankt funktionsfahig sein. 

« Ein weiteres erschwerendes Moment der Moglichkeiten 
der Reinigung und/oder Aufbereitung von Abwassern, 
wie sie bei marinen Einrichtungen anfallen, ist darin be- 
grundet, daB die Abwasserstrome beispielsweise an 
Bord von Schiffen in der Regel nicht getrennt werden, 

20 d.h. im Ergebnis eine Mischung kommunaler und tech- 
nischer Abwasser vorliegt. Insbesondere durch die Ein- 
bringung technischer Losungen (Fette, Reinigungsmit- 
tel, Tenside, Desinfektionsmittel usw.) steigt das Ver- 
haltnis von CSB^SB 5 uber das im normalen kommu- 

25 nalen Abwasser ubliche Niveau an. Das Ansteigen kann 
zudem auch stoBartig erfolgen. Durch die niedrige Kon- 
zentration der Mikroorganismen, wie sie bei bisherigen 
konventionellen Reaktionssystemen mit maximalen 
Biomassekonzentrationen von 5g/1 anzutreffen sind, 

50 kann diesen Schwankungen nicht Rechnung getragen 
werden und der Grad des biologischen Abbaus verrin- 
gert sich stark. 

[0008] Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, ein Verfahren und eine Vorrichtung der Eingangs 

35 genannten Art zu schaffen, mit denen Abwasserstrome 
gereinigt und/oder aufbereitet werden konnen, die eine 
stark wechselnde hydraulische Belastung aufweisen, 
wie sie beispielsweise in marinen Einrichtungen, bei- 
spielsweise Schiffen, auftreten, wobei eine quasi konti- 

40 nuierliche Reinigung und/oder Aufbereitung in einem 
quasi geschlossenen System erreicht werden kann und 
wobei das Verfahren und die Vorrichtung derart betreib- 
bar sind, daB sie einen sehr geringen Betreuungs- und 
Wartungsaufwand aufweisen und wobei das Verfahren 

45 und die Vorrichtung einfach und kostengunstig durch- 
fuhrbar bzw. einfach und kostengunstig bereitstellbar 
sind. 

[0009] Gelost wird die Aufgabe gemaB dem Verfah- 
ren dadurch, daB das zu reinigende bzw. aufzubereiten- 

50 de Abwasser auf ein biologisches Reaktionssystem, in 
dem Biomasse hoher Konzentration suspendiert ist, ge- 
geben wird, wobei das beharidelte Abwasser nach der 
Behandlung im Reaktionssystem auf eine Membran- 
trenneinrichtung gegeben wird, in der es in ein Permeat 

55 und ein Retentat getrennt wird, und wobei das Permeat 
entweder als Brauch- oder Reinwasser abgefuhrt Oder 
wenigstens teilweise in das Reaktionssystem zuruckge- 
fuhrtwird. 
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[0010] Der Vorteil des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens liegt im wesentlichen darin, daB aufgrund der er- 
findungsgemaB moglichen hohen Biomassekonzentra- 
tion das zu relnigende bzw. aufzubereitende Abwasser 
bereits am Ausgang des Reaktlonssystems Ablaufkon- 
zentrationen erreicht, die mit bisherigen konventionel- 
len Systemen nicht erreichbar waren. Ein weiterer we- 
sentlicher Vorteil der erfindungsgemaBen Losung be- 
steht darin, daft durch die nachgeschaltete Membran- 
trenneinrichtung in einem einstufigen Vorgang die Ab- 
trennung des gereinigten Abwassers erfolgen kann und 
das gereinigte Abwasser bakterien- und virenfrei ist, wo- 
hingegen konventionelle Systeme nicht in der Lage 
sind, Viren Oder Bakterien abzutrennen. Zudem ist von 
Vorteil, daB das Verfahren quasi kontinuierlich in einem 
quasi geschlossenen Kreislauf vonstatten gehen kann. 
[0011] GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung des 
Verfahrens wird das Retentat wenlgstens teilweise in 
das Reaktionssystem zuruckgefuhrt, beispielsweise 
dann, wenn in ausreichendem MaBe Abwasser zur Rei- 
nigung und/oder Aufbereitung zugefuhrt wird. 
[0012] Obwohl grundsatzlich eine breite Moglichkeit 
der Heranziehung unterschiedlicher biologischer Reak- 
tionssysteme, die etwas unscharf auch Bioreaktoren 
genannt werden, moglich ist, ist es vorteilhaft, das Re- 
aktionssystem gemaB der Erfindung nach dem Prinzip 
der Hochzelldichtefermentation zu betreiben, d.h. im 
Gegensatz zu konventionellen Systemen mit maxima- 
len Biomassekonzentrationen von 5g/l das erfindungs- 
gemaBe System bei ca. 30g/l zu betreiben. 
[0013] Vorteilhafterweise wird das zu reinigendebzw. 
aufzubereitende Abwasser vor Einfuhrung in das Reak- 
tionssystem vorfiltriert, d.h. es findet vorteilhafterweise 
eine in Teiibereichen vorgeschaltete mechanische Vor- 
klarung des Abwassers statt, bevor es in das Reaktions- 
system eingefuhrt wird. Dadurch wird die biologische 
Behandelbarkeit des Abwassers, befreit von teilchen- 
formigen Substraten, im Reaktionssystem durch die Mi- 
kroorganismen einfacher abbaubar sein. 
[0014] Um den fur den biologischen Abbau erforder- 
lichen Sauerstoff bereitzustellen, wird Luft Oder Sauer- 
stoff in das Reaktionssystem eingetragen mit den Ziel, 
auch eine ideale Durchmischung des Abwassers im Re- 
aktionssystem ohne zusatzliche Ruhrer Oder sonstige 
mechanische Einrichtungen zu gewahrleisten. 
[0015] Da das im Reaktionssystem behandelte Ab- 
wasser, was auf die Membrantrenneinrichtung gefuhrt 
werden soil, oft aufgrund der Temperatur des Zulaufs 
des Abwassers in das Reaktionssystem hinein eine un- 
terschiedliche Temperatur aufweist, die Trennwirkung 
der Membrantrenneinrichtung und/oder die biologische 
Vorreinigung in der Reaktionseinrichtung jedoch bei be- 
stimmten Temperaturen des daruber geleiteten bzw. 
eingebeteten Abwassers eine maximale Trennleistung 
zeigt, istes vorteilhaft, das im Reaktionssystem behan- 
delte Abwasser wenigstens vor Eintritt in die Membran- 
trenneinrichtung zu temperieren. 
[0016] Um sicherzustellen, daB die Membrantrenn- 
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einrichtung fur den Trennvorgang des Abwassers in ein 
Permeat und ein Retentat fortwahrend einen gleichblei- 
benden, vorbestimmten Abwasserdruck der Eingangs- 
seite der Membrantrenneinrichtung aufweist (Feed- 
5 druck), wird das im Reaktionssystem behandelte Ab- 
wasser vor Eintritt in die Membrantrenneinrichtung 
druckerhoht. 

[0017] Die bzw. der in das Reaktionssystem einge- 
fuhrte Luft bzw. Sauerstoff weist vorteilhafterweise ei- 

10 nen Druck von 1 bis 1 ,2 bar auf, d.h. er kann atmospha- 
risch Oder mit einem Uberdruck von 0,2 bar uber Atmo- 
spharendruck betrieben werden. Auch andere Drucke 
des Reaktionssystems eingegebenen Sauerstoff kon- 
nen grundsatzlich gewahlt werden. 

is [001 8] Je nach Anfall der Menge des Abwassers kann 
vorteilhafterweise die Ruckfuhrung des Permeats dann 
erfolgen, wenn der Pegel des Abwassers (ursprungli- 
ches Abwasser und Retentat) im Reaktionssystem eine 
festlegbare untere Grenze erreicht hat, und nach auBen 

20 ais Brauchwasser abgefuhrt wird, wenn der Pegel des 
Abwassers (ursprungliches Abwasser, Retentat und 
Permeat) im Reaktionssystem eine obere Grenze er- 
reicht hat. Diese Erfassung des oberen und unteren Pe- 
gels kann verfahrenstechnisch in vollem Umfang auto- 

25 matisiert betrieben werden, so daB ein manueller Ein- 
griff bzw. eine manuelle Umschaltung dafur nicht erfor- 
derlich ist, die sich ggf. sogar als schadlich, weil unpra- 
zise, fur die quasi kontinuierliche Verfahrensfuhrung 
herausstellen kann. 

30 [0019] Um eine Spiitung der Membrantrenneinrich- 
tung zu vermeiden, die normalerweise bei solchen Ver- 
fahrensintervallen notwendig ware, in denen kein in der 
Reaktionseinrichtung anfallendes vorgereinigtes bzw. 
vorbehandeltes Abwasser auf die Membrantrennein- 

35 richtung gegeben wird, die Membrantrenneinrichtung 
somit quasi kontinuierlich zu betreiben, ist es vorteilhaft, 
wenigstens einen Teil des Retentats und/oder Permeats 
unter Druckerhohung auf die Membrantrenneinrichtung 
nach Art eines Kreislaufs zuruckzufuhren. Damit ist 

40 auch im Langzeitbetrieb des Verfahrens eine Reini- 
gung, die ggf. chemisch erfolgen muBte, der Membran- 
trenneinrichtung entbehriich. 

[0020] Eine Vorrichtung zur Reinigung und/oder Auf- 
bereitung kommunaler und/oder industrieller Abwasser, 

45 insbesondere zum Einsatz in marinen Einrichtungen, 
umfaBt bisher im wesentlichen eine biologisch betriebe- 
ne Reaktionseinrichtung zur Auf nahme des zu reinigen- 
den und/oder aufzubereitenden Abwassers. 
[0021] Als Losung der obigen Aufgabe wird vorge- 

50 schlagen, eine Vorrichtung zu schaffen, bei der die Re- 
aktionseinrichtung aus wenigstens einem Behaiter be- 
steht, der mit dem Eingang einer Membrantrenneinrich- 
tung verbunden ist, wobei der Permeatausgang und/ 
Oder der Retentatausgang der Membrantrenneinrich- 

55 tung wahlweise auf Eingange der Reaktionseinrichtung 
umschaltbar sind. 

[0022] Der Vorteil der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung besteht im wesentlichen darin, daB mittels Um- 
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schaltmitteln, d.h. beispielsweise von Ventilen, die Vor- 
richtung auf einfache Weise auch dann quasi kontinu- 
ierlich betreibbar ist, wenn momentan kein Abwasser in 
die Vorrichtung bzw. in die Reaktionsvorrichtung geleitet 
wird. Zudem stellt die Membrantrenneinrichtung eine vi- 
ren- und/oder bakteriendichte Trennung des Kreislauf- 
systems der Vorrichtung zu dem die Vorrichtung verlas- 
senden Permeat, daB das gereinigte bzw. aufbereitete 
Abwasser darstellt, dar, so daB keine Bakterien und/ 
oder Viren zerstorende Nachbehandlung des Permeats 
erforderlich ist. 

[0023] Die Reaktionseinrichtung ist vorteilhafterweise 
als idealer Ruhrbehalter ohne Riihrer betreibbar, denn 
mittels dem vorteilhaften Vorsehen einer Pumpe zum 
Eintrag von Luft/Sauerstoff in die Reaktionseinrichtung 
erfolgt eine ideale Durchmischung des Inhaits der Re- 
aktionseinrichtung. 

[0024] t Vorzugsweise ist eine Filtereinrichtung vorge- 
sehen, uberdie daszu reinigende bzw. aufzubereitende 
Abwasser der Reaktionseinrichtung zugefuhrt wird. Die 
Art der Vorfiltration hangt von den Gegebenheiten beim 
Einsatz der Vorrichtung insgesamtab. Die Filtereinrich- 
tung ist vorzugsweise in Form einer mechanischen Fil- 
tereinrichtung aufgebaut und weist eine Maschenweite 
im Bereich von 60 bis 400 ujti auf. Die Filtereinrichtung 
kann als sogenannter ruckspulbarer Filter ausgebildet 
sein. 

[0025] In der Verbindungsleitung zwischen der Reak- 
tionseinrichtung und dem Eingang der Membrantrenn- 
einrichtung ist vorteilhafterweise ein Warmetauscher 
vorgesehen, umsicherzustellen, daB das der Membran- 
trenneinrichtung zugefuhrte Abwasser auf der optima- 
lenTemperaturgehalten wird, die fur den optimalen Be- 
trieb der Membrantrenneinrichtung und/oder der Reak- 
tionseinrichtung bestimmend ist. 
[0026] Der. Warmetauscher ist vorteilhafterweise 
wahlweise mit einem temperaturerhohenden bzw. tem- 
peraturemiedrigenden Temperierungsmittel beauf- 
schlagbar, beispielsweise einem iiber einen Durchlauf- 
erhitzer erwarmten flussigen Medium zur Warmeerho- 
hung bzw. einem flussigen Kuhlmedium, urn die Tem- 
peraturzu erniedrigen. 

[0027] # Urn sicherzustellen, daB der fur die Funktion 
der Membrantrenneinrichtung notige Druck des vorge- 
reinigten Abwassers fortwahrend gewahrieistet ist, ist 
es vorteilhaft, in einer Verbindungsleitung zwischen der 
Reaktionseinrichtung und dem Eingang der Membran- 
trenneinrichtung wenigstens eine Pumpe vorzusehen, 
die daruberhinaus dann auch fur wenigstens einen Teil- 
strom des in der Membraneinrichtung erzeugten Reten- 
tatszurerneuten Einspeisung in den Eingang der Mem- 
brantrenneinrichtung zur Druckerhohung des Teii- 
stroms herangezogen werden kann. 
[0028] Die Reaktionseinrichtung besteht vorzugswei- 
se aus einer Mehrzahl von Einzelbehaltern, die jeweiis 
fur sich ais vollfunktionsfahige Reaktionseinrichtungen 
betreibbar sind. Dieser modulare Aufbau gestattet eine 
gute Uberprufbarkeit der Reaktionseinrichtungen und 



eine gute Moglichkeit der Wartung und des Austau- 
sches einzeiner Behalter im Falle einer Funktionsunfa- 
higkeit. 

[0029] Die Einzelbehalter sind vorzugsweise parallel- 
5 geschaftet, sie werden jedoch als Gesamtreaktionsein- 
richtungbetrieben. 

[0030] Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf 
die nachfolgende einzige schematische Zeichnung an- 
hand eines Ausfuhrungsbeispiels im Einzelnen be- 

10 schrieben. Diese zeigt: 

In Form eines Blockschaltbildes eine Vorrichtung 
zurReinigung und/oder Aufbereitung kommunalerund/ 
oder industrieller Abwasser, mit der auch ein Verfahren 
gemaB der Erfindung betrieben werden kann. 

15 [0031] Es wird zunachst Bezug genommen auf die 
einzige Figur, die in Form eines Blockschaltbildes eine 
Vorrichtung 10 zeigt, mit der eine Reinigung und/oder 
Aufbereitung kommunaler und/oder industrieller Ab- 
wasser 11 moglich ist und die nach dem hier beschrie- 

20 benen Verfahren betrieben werden kann. Die Vorrich- 
tung 10 weist eine Reaktionsvorrichtung 12 auf, die aus 
einer Mehrzahl von Behaltern 12 1t 12 2 , 12 3 besteht. Die 
Behalter 1 2 1 , 1 2^ und 1 2 3 bilden in ihrer Gesamtheit die 
Reaktionsvorrichtung 12 und sind funktionsmaBig par- 

25 allelgeschaftet. Es sei darauf hingewiesen, daB hier die 
in der Figur beispielhaft dargestellte Zahl von 3 Behal- 
tern nicht bestimmend fur die GroBe der Reaktionsein- 
richtung 12 ist. Vielmehr kann die Anzahl der Behalter 
je nach Aufgabe der mit der Vorrichtung 10 zu bewerk- 

30 stelligenden Reinigungs- bzw. Aufbereitungsleistung 
variieren. 

[0032] Die funktionsfahig miteinander verbundenen 
Einzelbehalter 12 13 12 2 und 12 3 sind iiber eine Verbin- 
dungsleitung 21 mit dem Eingang 13 einer Membran- 

35 trenneinrichtung 14 verbunden. In diese Verbindungs- 
leitung 21 sind zwei Pumpen 23, 24 in Reihe geschaftet, 
wobei zwischen den beiden Pumpen 23, 24 in die Ver- 
bindungsleitung zusatzlich noch ein Warmetauscher 22 
geschaftet ist. Alternate oder zusatzlich kann ein War- 

40 metauscher 22 auch in die Verbindungsleitung zwi- 
schen der Pumpe 24 und der Membrantrenneinrichtung 
14 geschaltet werden. Der Retentatausgang 16 der 
Membrantrenneinrichtung 14 ist einerseits mit dem Ein- 
gang der Pumpe 24 verbunden und andererseits mit 

45 dem Eingang 17 der Reaktionseinrichtung 12. Das am 
Retentatausgang 16 austretende Retentat kann somit 
in zweiTeilstromeaufgeteilt, d.h. einerseits in die Reak- 
tionseinrichtung 1 2 zuruckgefuhrt werden und anderer- 
seits wieder auf die Saugseite der Pumpe 24. Der Per- 

50 meatausgang 15 stellt das gereinigte und/oder aufbe- 
reitete Abwasser als Permeat 150 bereit, das die Vor- 
richtung 1 0 entweder als Brauchwasser oder als an die 
Umwett abzugebendes Abwasser verlaBt, oder aber 
das Permeat 150 wird auf einen weiteren Eingang 18 

55 der Reaktionseinrichtung 12 in die Reaktionseinrich- 
tung 12 zuruckgefuhrt. 

[0033] Luft oder Sauerstoff 20 wird iiber eine Pumpe 
19, die die Funktion eines Geblases hat, in die Reakti- 
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onseinrichtung 12 gefuhrt. Zusatzlich kann Luft oder 
Sauerstoff auch uber geeignete Umschaltung eines 
Dreiwegeventils 27 entweder von oben, von unten oder 
aus beiden Richtungen in die Reaktionseinrichtung 12 
eingefuhrt werden. Als Luft- oder Sauerstoffeintragor- 
gan fungieren sogenannte Gas-Flussigkeitsverdichter, 
die beispielsweise auch hydraulisch uber das Druckin- 
ventardes Retentats 160 derMembrantrenneinrichtung 
14 angetrieben werden konnen. Das Abwasser 11 , das 
mittels der Vorrichtung 1 0 gereinigt und/oder aufbereitet 
werden soil, wird uber eihe hier nicht gesondert darge- 
stellte Filtereinrichtung, die beispielsweise in Form ei- 
nes ruckspulbaren mechanischen Filters mit einer Ma- 
schenweite zwischen 60 und 400 pm ausgebildet sein 
kann, gefuhrt. Der in die Verbindungsleitung 21 einge- 
schaltete, schon erwahnte Warmetauscher 22 wird ent- 
weder uber eine ein warmeabgebendes Medium erzeu- 
gende Einrichtung, beispielsweise in Form eines Durch- 
lauferhitzers 28, gefuhrt oder mit einer hier nicht darge- 
stellten Einrichtung verbunden, die ein Kuhlmedium er- 
zeugt. Je nach derTemperatur des aus der Reaktions- 
einrichtung uber die Pumpe 23 uber den Warmetau- 
scher 22 geforderten vorgereinigten bzw. voraufberei- 
teten Abwassers wird das zur 
Membrantrenneinrichtung 14 an deren Eingang 13 ge- 
forderte Abwasser derarttemperiert, daB eine optimale, 
konstante Temperatur gesichert wird. Die Temperatur- 
steuerung kann automatisch durch Temperaturerf as- 
sung in der Verbindungsleitung 21 geregelt werden. 
Ebenso kann anstelle des Durchlauferhitzers 28 an 
Bord mariner Einrichtungen vorhandenes f lussiges und/ 
oder gasformiges Medium als Primarmedium im War- 
metauscher verwendet werden. 
[0034] Die Reaktionseinrichtung 12 ist uber einen 
weiteren Ausgang 31, uber den Biomasse 26 aus der 
Reaktionseinrichtung 1 2 entfernt werden kann, mit einer 
Pumpe 25 verbunden, mittels der die Biomasse 26 zu 
einer hier nicht gesondert dargestellten Deponieeinrich- 
tung bzw. zu einer hier nicht im einzelnen dargestellten 
anderweitigen Verwertung zugefuhrt werden kann. 
[0035] Die Membrantrenneinrichtung 14 arbeitet 
nach dem Ultrafiltrationsprinzip mit einem Molekularge- 
wichts-Cut Off zwischen 50.000 und 200.000 g/mol. Da- 
durch ist eine vollstandige Ruckhaltung von Mikroorga- 
nismen, Bakterien, Viren und suspendierten Inhaltsstof- 
fen gewahrleistet, d.h. diese sind im aus der Membran- 
trenneinrichtung 14 austretenden Permeat 150 
(Brauchwasser) nicht enthalten. Durch diese Membran- 
barriere kann die Biomassekonzentration in der Reak- 
tionseinrichtung 12 auf einem deutlich hoheren Niveau 
als bisher bekannte Anlagen angehoben betrieben wer- 
den. Urn auch bei hohen Biomassenkonzentrationen ei- 
nen stabilen Betrieb der Membrantrenneinrichtung 14 
ohne chemische Reinigung zu gewahrleisten, kann in 
regelmSBigen Abstanden mit Druckluft 32 von der Per- 
meatseite her zuruckgespult werden. 
[0036] Der Verfahrensablauf zur Reinigung und/oder 
Aufbereitung kommunaler und/oder industrieller Ab- 



wasser 11 erfolgt folgendermaBen. Zunachst wird die 
Reaktionseinrichtung 12 mit Biomasse hoher Konzen- 
tration, in Wassersuspendiert, geladen. Alternativ kann 
auch mit einer sogenannten Startkultur mit einer Bio- 

5 massenkonzentration von 1 bis 2 g/l in der Reaktions- 
einrichtung 12 begonnen werden, die dann auf die ge- 
wunschte Konzentration gesteigert wird. Die Biomasse- 
konzentration betragt beispielsweise, unabhangig da- 
von, welcherdervorbeschriebenen Wege gewahlt wird, 

10 fur den weiteren Verfahrensablauf ca. 30 g/l. Nachfol- 
gend wird das zu behandelnde Abwasser 11 nach ent- 
sprechender Vorreinigung uber mechanische Filter in 
die Reaktionseinrichtung 12 gegeben. Uber die Pumpe 
1 9 und/oder das Dreiwegeventil 27 wird Luft oder Sau- 

15 erstoff 20 in die Reaktionseinrichtung 12 gegeben. In 
der Reaktionseinrichtung 12 erfolgt aufgrund der bio- 
chemischen Reaktionen eine Reinigung des darin ent- 
haltenen Abwassers, bis es Ablauf konzentration er- 
reicht. Dieses vorgereinigte bzw. vorbehandelte Abwas- 

20 ser verlaBt die Reaktionseinrichtung 12 an deren Aus- 
gang 30 und wird uber eine Verbindungsleitung 21 auf 
die Pumpe 23 geleitet, die das vorgereinigte bzw. be- 
handelte Abwasser uber den Warmetauscher 22 zur 
Pumpe 24 fordert. Im Warmetauscher 22 wird das vor- 

25 gereinigte bzw. vorbehandelte Abwasser auf eine ge- 
eignete Temperatur temperiert, die optimal fur den 
Trennvorgang in der Membrantrenneinrichtung 14 ist, 
auf deren Eingang 13 die Pumpe 24 das optimal tem- 
perierte vorgereinigte bzw. vorbehandelte Abwasser 

30 fordert. Die Pumpe 23 stellt den notigen Betriebsdruck 
fur die Funktion der Membrantrenneinrichtung 14 her. 
Die Pumpe 24 dient im wesentlichen der Geschwindig- 
keitserhohung bzw. der Beschleunigung des auf die 
Membrantrenneinrichtung 14 geleiteten vorgereinigten 

35 bzw. vorbehandelte n Abwassers. 

[0037] In der Membrantrenneinrichtung 14 wird das 
vorbehandelte bzw. vorgereinigte und temperierte Ab- 
wasser in ein Permeat 150 und ein Retentat 160 auf an 
sich bekannte Weise getrennt. Das Retentat 1 60 verlaBt 

40 die Membrantrenneinrichtung 14 und wird wenigstens 
teilweise in die Reaktionseinrichtung 12 zuruckgefuhrt. 
[0038] Bei bestimmten Betriebszustanden der Vor- 
richtung 1 0 bzw. des Verfahrens, bei denen kein Abwas- 
ser 11 zur Reaktionseinrichtung gefuhrt wird, wird ein 

45 Teil des Retentats 1 60 auf die Eingangsseite der Pumpe 
24 zuruckgefuhrt, um die Membrantrenneinrichtung 14 
auch bei diesem Betriebszu stand quasi kontinuierlich 
zu betreiben und somit eine dauernde Funktionsfahig- 
keit der Membrantrenneinrichtung 14 zu gewahrleisten. 

50 [0039] Das Permeat 150 verlaBt die Vorrichtung 10 
entweder als Brauch- oder Reinwasser oder wird, falls 
kein Abwasser 11 zur Reaktionseinrichtung 12 gefuhrt 
wird, in die Reaktionseinrichtung 12 zuruckgefuhrt. 
[0040] Das Verfahren arbeitet quasi kontinuierlich, 

55 selbst wenn in bestimmten Zeitraumen kein Abwasser 
11 anfallt, das in die Reaktionseinrichtung 12 gefuhrt 
werden kann. Die Riickfuhrung des Permeats 150 in die 
Reaktionseinrichtung 12 erfolgt durch geeignete Steue- 
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rung des Verfahrens dann, wenn der Pegel des Abwas- 
sers11 (ursprungliches Abwasser 11 und Retentat 160) 
in der Reaktionseinrichtung 12 eine festlegbare untere 
Grenze erreicht hat, und das Permeat 1 50 wird nach au- 
Ben abgefuhrt, wenn der Pegel des Abwassers 11 (ur- 
sprungliches Abwasser 11, Retentat 160 und Permeat 
1 50) im ReaktionsgefaB eine obere Grenze erreicht hat. 
[0041] Der Betrieb der Pumpe 23 erfolgt kontinuier- 
lich, d.h. das vorgereinigte bzw. voraufbereitete Abwas- 
ser wird zur Membrantrenneinrichtung 14 bzw. zu der in 
der Verbindungsleitung 21 vorgeschalteten Pumpe 24 
gefordert. Es sei noch darauf hingewiesen, daBderbio- 
logische Abbau der inhaltsstoffe des Abwassers 11 in 
der Reaktionseinrichtung 12 zu einem Wachstum der 
darin suspendierten Mikroorganismen fuhrt (Anstieg 
des TS-Gehaltes im System) und zu einer Aufzehrung 
des Sauerstoffs im Abwasser 11 "in der Reaktionsein- 
richtung 12. Beide GroBen konnen durch geeignete De- 
tektoren erfaBt werden und konnen neben regelungs- 
technischen Aufgaben zur Steuerung der Vorrichtung 
10 auch als Indikatorenfiirdie Funktion des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens dien en. Dieschon erwahnte Pum- 
pe 25 gewahrieistet in Kombination mit der Funktion der 
Membrantrenneinrichtung 14 eine stabile Biomassen- 
konzentration in der Reaktionseinrichtung 12. Bei Uber- 
schreiten einer vorgegebenen Konzentration der Bio- 
masse (Trockensubstanz = TS) in der Reaktionseinrich- 
tung 12 kann beispielsweise zwischen 2 und 5 % vom 
Abwasserzulauf als uberschuBschlamm angepumpt 
werden. Bei Unterschreiten eines vorgegebenen TS- 
Gehaltes kann die Pumpe 25, gesteuert durch automa- 
tische Erfassung des TS-Gehaltes, abgeschaltet wer- 
den. 

Bezugszeichenliste 
[0042] 

10 10 Vorrichtung 

1 1 Abwasser 

12 Reaktionseinrichtung/Reaktionssystem 

13 Eingang (Membrantrenneinrichtung) 

14 Membrantrenneinrichtung 

15 Permeatausgang 
150 Permeat 

16 Retentatausgang 
160 Retentat 

17 Eingang (Reaktionseinrichtung) 

18 Eingang (Reaktionseinrichtung) 

19 Pumpe (Sauerstoffeintrag) 

20 Sauerstoff/Luft 

21 Verbindungsleitung 

22 Warmetauscher 

23 Pumpe 

24 Pumpe 

25 Pumpe (Biomasse) 

26 Biomasse 

27 Dreiwegeventil 



28 Durchlauferhitzer 

29 Kuhlmedium 

30 Ausgang (vorgereinigtes/vorbehandeltes Abwas- 
ser) 

5 31 Ausgang (Biomasse) 
32 Druckluft 



Patentanspruche 

10 

1. Verfahren zur Reinigung und/oder Aufbereitung 
kommunaler und/oder industrielier Abwasser, ins- 
besondere zum Einsatz in marinen Einrichtungen, 
dadurch gekennzeichnet, daB das zu reinigende 

15 bzw. aufzubereitende Abwasser auf ein biologi- 
sches Reaktionssystem, in dem Biomasse hoher 
Konzentration suspendiert ist, gegeben wird, wobei 
das behandelte Abwasser nach der Behandlung im 
Reaktionssystem auf eine Membrantrenneinrich- 

20 tung gegeben wird, in deres in ein Permeat und ein 
Retentat getrenntwird, und wobei das Permeat ent- 
weder als Brauch- oder Reinwasser abgefuhrt Oder 
wenigstens teilweise in das Reaktionssystem zu- 
rtickgefuhrt wird. 

25 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB das Retentat wenigstens teilweise in das 
Reaktionssystem zuruckgefuhrt wird. 

30 3. Verfahren nach einem oder beiden der Anspruche 
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Reak- 
tionssystem nach dem Prinzip der Hochzelldichte- 
fermentation betrieben wird. 

35 4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das zu 
reinigende bzw. aufzubereitende Abwasser vor Ein- 
fuhrung in das Reaktionssystem vorfiltriert wird. 



40 5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB in das 
Reaktionssystem Luft oder Sauerstoff eingetragen 
wird. 

^5 6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das im 
Reaktionssystem behandelte Abwasser vor Eintritt 
in die Membrantrenneinrichtung temperiert wird. 

so 7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das im 
Reaktionssystem behandelte Abwasser vor Eintritt 
in die Membrantrenneinrichtung druckerhoht wird. 

5 5 8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB dem Re- 
aktionssystem Luft oder Sauerstoff mit einem Druck 
von 1 bis 1,2 bar zugefuhrt wird. 
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9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daft die Riick- 
fiihrung des Permeats in das Reaktionssystem 
dann erfolgt, wenn der Pegel des Abwassers (ur- 
sprungliches Abwasser und Retentat) im Reakti- 
onssystem eine festlegbare untere Grenze erreicht 
hat und abgefuhrt wird, wenn der Pegel des Abwas- 
sers (ursprungliches Abwasser, Retentat und Per- 
meat) im Reaktionssystem eine obere Grenze er- 
reicht hat. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daf3 wenig- 
stens ein Teii des Retentats unter Druckerhohung 
auf die Membrantrenneinrichtung nach Art eines 
Kreislaufs zuruckgefuhrt wird. 

11. Vorrichtung zur Reinigung und/oder Aufbereitung 
kommunaler und/oder industrieller Abwasser, ins- 
besondere zum Einsatz in marinen Einrichtungen, 
umfassend eine biologisch betriebene Reaktions- 
einrichtungzur Aufnahme, Reinigung und/oder Auf- 
bereitung des Abwassers, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Reaktionseinrichtung (12) aus wenig- 
stens einem Behalter besteht, dermit dem Eingang 
(13) einer Membrantrenneinrichtung (14) verbun- 
den ist, wobei der Permeatausgang (15) und/oder 
der Retentatausgang (16) der Membrantrennein- 
richtung (14) wahlweise auf Eingange (17, 18) der 
Reaktionseinrichtung (12) umschaltbar ist bzw. 
sind. 



vorgesehen ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Warmetauscher (22) wahlweise 

5 mit einem temperaturerhohenden bzw. temperatur- 
emiedrigenden Temperierungsmittel beaufschlag- 
bar ist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 11 bis 17, 
10 dadurch gekennzeichnet, daB in einer Verbin- 

dungsleitung (21) zwischen der Reaktionseinrich- 
tung (12) und dem Eingang (13) der Membrantren- 
neinrichtung (14) wenigstens eine Pumpe (23; 24) 
vorgesehen ist. 

15 

1 9. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 1 bis 1 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Re- 
aktionseinrichtung (1 2) aus einer Mehrzahl von Ein- 
zelbehaltern (12 1f 12 2 , 12 3 ) besteht, die jeweils fur 

20 sich als vollfunktionsfahige Reaktionseinrichtungen 
betreibbarsind. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einzelbehalter (1 2., , 1 2 2 , 1 2 3 ) par- 

25 allelgeschaltet sind. 



30 



12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Reaktionseinrichtung (12) als 
idealer Ruhrbehalter ohne Ruhrer betreibbar ist. 35 



13. Vorrichtung nach einem oderbeiden der Anspruche 
11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, daB das zu 
reinigende bzw. aufzubereitende Abwasser (11) 
uber eine Filtereinrichtung der Reaktionseinrich- 40 
tung(12)zufuhrbarist. 



14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Filtereinrichtung eine mechani- 
sche Filtereinrichtung mit einer Maschenweite im *s 
Bereich zwischen 60 bis 400 jim ist. 



15. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Pumpe (19) zum Eintrag von Luft oder Sauerstoff so 
(20) in die Reaktionseinrichtung (12) vorgesehen 

ist. 

16. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB in eine 55 
Verbindungsleitung (21) zwischen der Reaktions- 
einrichtung (12) und dem Eingang (13) der Mem- 
brantrenneinrichtung (14) ein Warmetauscher (22) 
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